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Abstract
 
Chaos control is one of the applied researches using chaos theory to control engineering.It
 
stabilizes the state of the chaotic system into the Unstable Periodic Orbit(UPO)embedded in
 
the strange attractor.In the typical methods of the discrete-time chaos control using lineariza-
tion near periodic points of UPO,there are the OGY method and the Time Delayed Feedback
 
Control(DFC)method.It is considered that above-mentioned techniques are applied for the
 
systems containing noize.Then,the error of the feedback gain of the control input determined
 
analyticaly using the mathematical model becomes the problem for the chaos control.On the
 
other hand,it is known that the Sliding Mode Control(SMC)is robust for the control system
 
containing uncertainty.It is also known as the Variable Structure System(VSS).And,the
 
continuous-time chaos control using SMC was proposed.Unfortunately,it is inapplicable to
 
the chaos control using linear approximation,since proper linearization based on the mathemati-
cal model is needed in the design of the control system.Therefore,the discrete-time chaos
 
control using SMC based on linear approximation for the chaotic system containing uncertainty
 
is proposed.The servo control input into UPO is designed in consideration of uncertainty of the
 
system.This input is performed near each periodic point using the ergodicity and the short-
term predictability of the chaotic system,so that UPO is early stabilized by the control input of
 
the smal quantity.
:Chaos,Servo control,Ergodicity,Variable structure system,Sliding mode
 
control
 
1. は じ め に
自然系，人工系を問わず非線形性を有する系
に遍在するカオス力学系は，有界の領域内で起
こる非周期で初期値に鋭敏な決定論的法則に基
づく振動現象である［1］。工学分野でのカオス応
用をめざすカオス工学のひとつに，制御工学へ
の応用であるカオス制御があり，レーザ発振［2］，
ダイオード共振器回路［3］，位相同期回路［4,5,6］，乱
流［7］，船舶の横揺［8］や不整脈［9］などの制御に適
用されはじめている。カオス制御は，安定性や
最適性の目的から系におけるカオス現象を好ま
しくないものと考え，カオス的なダイナミズム
を有する系の状態軌道をストレンジアトラクタ
に埋め込まれた目標となる不安定周期軌道
（UPO）に安定化する［10］。離散時間のカオス力学
系を対象とした制御方法の代表的なものに，
Ott，Grebogi，Yorkeが提案したOGY法があ
る［11］。系の状態をUPOの不安定周期点に向か
う安定多様体上に乗せるこの手法から，いくつ
かの改良型も考案された［3,12］。そして，Pyragas
が提案したTime Delayed Feedback Control
（DFC）法は，系の過去の状態と現在の状態との
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差に基づく連続フィードバック量を用いる手法
で，離散系にも容易に適用できる［13］。また，潮
らの Prediction-based Feedback Control
（PFC）法では，系の状態の予測値を用いること
で，離散系に対するDFC法におけるUPOのク
ラスの制限［14,15］を改善している［16］。
ストレンジアトラクタと呼ばれるカオス固有
のアトラクタは，加算無限個の不安定周期解と
非加算無限個の非周期解による軌道の集まりで
ある［10］。前述のカオス制御法は，目標となる
UPOの各不安定周期点の近傍においてのみ制
御入力を加える局所線形フィードバック制御で
ある［8］。よって，系の安定性がUPOの近傍でし
か保証されない。しかし，カオス系のエルゴー
ド性により系の軌道は必ず不安定周期点に近づ
き，印加される制御入力の大きさは非常に微小
な量でよい［1］。カオス軌道が一度UPOになっ
た後は，ゆらぎなどで，その軌道を外れたとき
にのみ制御を行う［10］。パッシブ型の制御とも云
え，系の自由度が高くなると目標に近づくこと
は希になり，フィードバックを行うまでの時間
が非常に長くなる［17］。また，DFC法そしてPFC
法ともに，フィードバック・ゲインの決定は試
行錯誤であり，UPO近傍以外で制御入力を印加
すると系は返って不安定になる。しかし，カオ
ス系の数学モデルが既知である場合には，UPO
近傍の線形化系に基づいてゲインを求めことが
できる［10,13,16］。
不安定周期点近傍で実行される離散カオス制
御系は，可制御でなくてもよいが可安定である
必要がある［8,10］。実際の系には外乱が不可避であ
り，カオス系の制御においてもその影響を受け
る恐れがある［1］。OGY法では，目標とするUPO
の軌道計算が必要で，その計算精度が重要にな
る［3,11,12］。軌道計算の精度が良くなくても適用可
能なPFC法は，正確な予測値を必要とし，
フィードバックゲインの有効な範囲も広くな
い［16,18,19］。そして，比較的ロバストであることで
知られるDFC法には奇数条件と呼ばれる制約
が有り，いつも適用できるとは限らない［14,15］。
よって，制御入力に侵入する外乱を考慮しない
とUPOの安定化に問題が生じる場合がある。
一方，状態空間に超平面を構成することで可
変構造系（VSS）構築し，系の状態軌道を可変
構造制御（VSC）するスライディングモード制
御（SMC）がある［20,21］。線形系を対象として，系
のパラメータの摂動や外乱などシステムの不確
かさに対してロバストな制御系設計が研究され
てきた［22］。非線形系に対しても滑り状態（スラ
イディングモード）のときシステムがロバスト
なことから［23］，Yauらは連続時間SMCを不確
かさをともなうカオス系の軌道安定化に適用し
た。連続入力を用い任意の状態から目標軌道に
収束させる。近似法を用いずチャタリング抑制
に優れているが，制御入力が大きくなる場合も
ある［24］。そして，DFC法に基づき，UPO近傍に
おいて小さなSMC制御入力を用いる連続時間
カオス制御がYuらによって提案された。離散
時間系への適用が期待されるが，制御対象の厳
密な線形化が必要であり，一般によく知られる
近似を用いた離散系カオス制御に，そのまま応
用できない［25,26,27,28］。DFC法を用いるため，制約
を受けたり［14,15］，制御を開始してから実際に操
作量が印加されるまでに時間を要する場合もあ
る［17］。
近似モデルしか得られないような未知系のカ
オス制御問題や数学モデルが既知であっても外
乱が存在するようなカオス力学系の安定問題で
は，モデルの不確かさや外乱に対してロバスト
であることが重要となる。そこで，制御入力に
集中的な不確かさとして外乱を含む離散系に対
するカオス制御法として，可変構造制御系
（VSCS）理論の代表的な方法のひとつである
SMCを用いた制御系設計法を提案する。古田
の離散時間線形系SMC［29］に基づく本手法で
は，対象が高次系である場合も考慮し，不安定
周期点への到達を早めたアクティブ型とするた
めChanのサーボ系設計法［30］を応用する。そし
て，不安定周期点近傍では，野波らのチャタリ
ング低減法［22］により外乱の影響を小さくする。
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提案する制御法では，二つの入力を系が属する
状態空間の領域によって切換えて用いる。一つ
は状態を不安定周期点近傍に遷移させるカオス
制御入力で，もう一つは状態を不安定周期点に
安定化する入力である。各制御入力の設計や実
行においては，線形化誤差や操作量が大きくな
らないように，カオス力学系の特徴であるエル
ゴード性と短期予測可能性を用いる［17,31,32］。提案
手法と従来の手法を用いた比較数値実験を行
い，提案手法の有効性を示す。
2. 問題の記述
制御対象は，式（1）で表される離散時間非線
形系とする。
???＋1?＝??????? (1)
式（1）は，カオスを発生してエルゴード性と短
期予測可能性を有する。????∈??は式（2）に
表す系の状態ベクトルであり，そのノルムを式
（3）で定義する。
????＝?????????…??????? (2)
??????＝?∑?????????? (3)
そして，??????の最大値を????とし，式（4）
を用いて時系列????から定める。
????＝max
0????
???????? (4)
?は，式（1）が状態空間において初期値??0?に
関わらず同様な有界領域を示すようになる時刻
で，????が予め決定できる十分な長さとする。
いま，式（1）をカオス制御することを考え，
式（1）の制御系が式（5）で表されるとする。
???＋1?＝???????＋??????＋????? (5)
????∈?は加法的なカオス制御入力であり，
?∈??は入力ベクトルである。そして，????
∈?は加法的な外乱で，????と同じレンジス
ペースから侵入するとする。その波形は未知で
あるが十分な長さの時系列????が事前に得ら
れ，その絶対値??????の最大値 ????は推定可
能とする。式（5）は，一般的な非線形系におい
て，最大値が既知である加法的な外乱に対する
ロバスト性を検証するために用いられる制御系
を表す式と同様な形をしている［22,33］。また，
????,????が小さければ，式（5）はエルゴード
性と短期予測可能性をまだ保持してカオス的に
振る舞うとする。さらに，式（1）の非線形関数
????は，????に対して微分可能とする。ここ
で，????と任意の状態??∈??の誤差ベクト
ルを式（6）のように????∈??とすると，??近
傍における式（5）の線形化系は式（7）で表さ
れる。
????＝????－?? (6)
???＋1?＝????????＋??????＋?????(7)
ここで，システム行列????∈????は式（8）
で得られる。
????＝ ????????????????
?
?????＝?? (8)
目的は，式（1）から解析的に求められるUPO
のうち，任意に選ばれたτ??1?周期のUPOの
各不安定周期点??∈???ξ＝1,2,…,τ?に，状
態????を安定化することである。ここで，スト
レンジアトラクタにおける??の例として，二
次元のカオス力学系であるエノン写像のストレ
ンジアトラクタと不安定2周期点およびその近
傍領域を図1に示す。
いま，????＝0とした式（5）に対して，OGY
法やPFC法を用いてカオス制御系を設計した
後，????の存在する実際の系に適用することを
考える。このとき，????の影響で，カオス軌道
やフィードバック制御量の計算に誤差を生じる
問題がある［34］。DFC法を同様に用いる場合，式
（1）が奇数条件を満たすときは適用できな
い［14,15］。さらに，系の自由度?や??0?などの
条件により，線形近似に基づくOGY法，PFC
法やDFC法はカオス制御に時間を要する場合
がある［35］。
そこで，外乱????を有するカオス力学系に
対し，SMCを用いたカオス制御法を提案する。
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制御系設計法とその安定性・ロバスト性を述べ
た後，提案手法と既存の手法のいくつかを用い
た数値実験結果の比較を行い????の影響や
????の振舞いを考察する。
3. システムの状態に基づく従来のカオス制御
5節の数値実験において提案手法と比較する
ため用いる既存の手法として，系の状態に基づ
くフィードバック量を用いる手法である
PyragasのDFC法［13］と潮らのPPFC法［16］に
ついて述べる。
3.1 時間遅延フィードバック制御
式（9）で表される離散時間システムに対する
DFCの制御入力は，τ時刻過去の状態と現在の
状態との差に基づく外部入力である［13］。
????＝
?
?
?
??????－τ?－?????
?
if????＜ε
otherwise
(9)
ここで，??∈???はフィードバックゲイン行
列であり，????はτ時刻過去の状態と現在の状
態の差に基づくベクトルのノルムで，式（10）で
表される。
????＝????－τ?－????? (10)
εはτ周期のUPOの各周期点近傍を示す十分
に小さな正の実数であり，制御入力は各周期点
近傍においてのみ印加する［10,13］。この方法では，
UPOの各周期点近傍における線形化システム
行列が，1よりも大きな実固有値を奇数個もつ
場合に，元の対象とするシステムを安定にする
ゲイン??が存在しない（奇数条件）ことが知ら
れている［14,15］。図2にDFCの構成図を示す。
3.2 予測に基づくフィードバック制御
式（11）で表されるPFCの制御入力は，τ時
刻未来の状態の予測値と現在の状態との差に基
づいて決定する［16］。
????＝
?
?
?
??????＋τ?－?????
?
if????＜ε
otherwise
(11)
ここで，??∈???はフィードバックゲイン行
列，そして???＋τ?は，既知の数学モデル
??????,?????を????＝?としてτ回繰り返し
て用いたτ時刻未来の状態の予測値で，式（12）
のように表すことができる。
???＋τ?＝??…??
τ????
?????,??＝???????,??
(12)
図1 不安定二周期点およびその近傍領域の例
Figure 1 Example of unstable two periodic points and regions near them.
⎭?⎬ ⎫
図2 時間遅延フィードバック制御の構成図
Figure 2 Block flow diagram of the delayed feedback control.
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式（11）に示すように，この制御入力をDFCと
同様に，目標のUPOの各周期点近傍において
のみ印加する［16］。図3にPFCの構成図を示す。
4. 提 案 手 法
SMCを用いて設計する????としては，????
を??近傍に遷移させる入力を?????,????を
??に安定化させる入力を?????とする。
周期τ＝1のときの??すなわち不安定不動
点のうち，ストレンジアトラクタ内に位置する
不動点を??∈???ζ＝1,2,…,ν?とする。????
が各周期のUPOの近傍に接近し離れていく中
で，「τ周期のUPOの各??と比較して，????
はν個の??近傍に頻繁に訪れ，それらの近傍
領域（Region 1）に暫く存在する。そして，??
の周辺にはτ個の??のうち少なくとも一つは
存在する。」と仮定する。?????は，????が??
近傍にないとき，????が??を追従するように
設計する??近傍の線形化系に基づく入力であ
る。そして，?????は，????が??の近傍領域
（Region 2）に在るときに用いる線形化系に基づ
く入力である。これらのサーボ制御入力を，系
の状態が存在する領域に基づき式（13）のよう
に切換えて用いる。
????＝
?
?
?
????? if ????∈Region 1
????? if ????∈Region 2
(13)
提案手法は過去の状態???－τ?に基づかない
ので，奇数条件の制約を受けることはない。
以下，4.1節で?????，4.2節で?????につい
て述べる。そして，4.3節で?????と?????を
用いた安定化法を説明する。
4.1 状態を不安定周期点に安定化する制御
入力
?????は，????が各???ξ＝1,2,…,τ?近傍
に在るときに用いる。????が，ある??の近傍
に在るとき，この??を??と定める。もし，????
が??の近傍にあるなら，?…,????,??,????,…,
??????,????,…?は，サイクリックに各々?…,
????,??,??,…,????,??,…?に対応する。????
と??の誤差ベクトルを式（14）のように????
∈??とする。
????＝????－?? (14)
このとき，??近傍における式（5）の線形化系は
式（6），式（7）より式（15）となる。
???＋1?＝?????????＋???????＋?????
(15)
よって，??∞で???????すなわち?????
?となるように?????を設計すると，各??近
傍における周期係数行列を持つ線形化系に対す
るレギュレータ問題となる。
係数横ベクトルを式（16）の?∈???とし，
切換関数を式（17）のσ???∈?とする。
?＝?????…??? (16)
σ???＝????? (17)
????＝0で，切換超平面σ???＝0上にあるとき
????が原点????＝?に近づき，σ???≠0のとき
は????が????＝0に向かうようにするため，
?????は式（18）のように等価制御入力?????
と切換制御入力??????との和で構成する。
?????＝?????＋?????? (18)
図3 予測に基づくフィードバック制御の構成図
Figure 3 Block flow diagram of the prediction-
based feedback control.
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?????は，σ???＝0のとき??????となるよう
に作用させる。そして，??????は，σ???≠0の
とき????が有限時間内にσ???＝0に到達する
ように?????と共に用い，σ???＝0のとき
??????＝0となるようにする。各??近傍におい
て?????を用いたサーボ系を設計する。
4.1.1 等価制御入力の設計
????が切換超平面σ???＝0上にあるとき，
σ???＝???＋1?＝σ??＋2?＝… であるので，
????＝0とした式（15）と式（17）より式（19）
が成り立つ。
σ??＋1?＝???????????＋???????＝?????
(19)
??を正則とするとき，?????は式（20）となる。
?????＝－????????????－?????? (20)
4.1.2 切換制御入力の設計
??????はσ???の符号に依存する切換入力で
あるので，式（21）のようにおく。
??????＝－?α???＋β?sgn?σ???? (21)
ここで，スカラー関数α???＞0である。βは
チャタリング抑圧を担うパラメータで，式（22）
のように????以上の値とする。
????????????β (22)
そして，????がσ???＝0を越えないようσ???
＝0上に到達する条件は，式（23）となる［22］。
?
?
??
?
??
0＜σ???σ??＋1?
and
?
?
?
0＜σ??＋1?＜σ??? if σ???＞0
σ???＜σ??＋1?＜0 if σ???＜0
(23)
式（15），（17），（18），（20）より，σ???は式（24）
のダイナミクスを持つ。
σ??＋1?＝σ???＋?????????＋????? (24)
0＜??とすると，式（21），（22），（23），（24）
より式（25）の関係が得られる。
－?σ????＋??α???＜0 (25)
したがって，式（21），（25）より，??????はゲ
インを0＜η?＜1とすると式（26）となり，????
がσ???＝0上にあるとき大きさは0となる。
??????＝－??η?
?σ?????????? ＋β
?
?sgn?σ????(26)
4.1.3 制御系の安定性
全ての状態????がσ???＝0に到達すること
を示すため，σ???の差分?σ???を式（27）で，
リアプノフ関数とその差分を式（28）と式（29）
で定義する。
?σ??＋1?＝σ??＋1?－σ??? (27)
????＝1?2σ??? ?σ???≠0? (28)
????＋1?＝???＋1?－???? (29)
式（27），（28），（29）より，到達条件は式（30）
となる。
2σ????σ??＋1?＋??σ??＋1???＜0 (30)
式（24），（27）から式（31）の関係が得られ，式
（30）は式（32）となる。
?σ??＋1?＝?????????＋????? (31)
2σ????????????＋?????
＋???????????＋??????＜0 (32)
0＜??＜1とすると，式（22），（26），（32）か
ら，σ???＞0のとき式（33）が，σ???＜0のと
き式（34）が成り立つ。
2σ??????－α???－β＋?????
＋?????－α???－β＋??????
?2σ??????－α???－β＋β?
＋?????－α???－β＋β??
＝－2η?σ???＋η?σ???＜0 (33)
－2?σ???????α???＋β＋?????
＋?????α???＋β＋??????
?－2?σ???????α???＋β－β?
＋?????α???＋β－β??
＝－2η??σ????＋η??σ????＜0
(34)
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式（33），（34）から，式（35）の関係が得られ，
0＜η?＜2の範囲で到達条件は満たされる。
－2η?＋η?＝?－2＋η??η?＜0 (35)
式（26）より，0＜η?＜1のとき????は式（23）
の条件を満たしてσ???＝0に片側から漸近的
に近づきチャタリングを生じない。よって，1＜
η?＜2のときはσ??＋1?σ???＜0となり，????
はチャタリングしながら漸近安定となる。また，
η＝1のときは有限整定を意味し，????＝0なら
ばσ??＋1?＝0となる。
4.1.4 制御系のロバスト性
????の影響を考える。式（24），（26）より，σ??
＋1?は式（36）となる。
σ??＋1?＝????????β?＋?1－η??σ???
(36)
ただし，0＜σ???のとき－β，σ???＜0のとき
＋βとする。0＜??＜1であるから式（22）よ
り，0＜σ???のとき 式（36）の右辺第一項には
式（37）の関係がある。
－2??β????????－β??0 (37)
式（36）においてη?＝η，そして式（37）にお
いて2??β＝?とおく。0＜η＜1とし，?＝0か
ら式（36）を繰り返し用いると，式（37）より
式（38）の関係が得られる。
－?＋?1－η?σ?0??σ?1???1－η?σ?0?
－?1＋?1－η???＋?1－η??σ?0??σ?2???1－η??σ?0?
… … …
－1－?1－η???????????η ＋?1－η????σ?0?
?σ??＋1???1－η????σ?0? (38)
不等式（38）の左辺第一項は等比数列の和となっ
ており，0＜1－η＜1なので??∞のとき?1
－η???0となる。よって，0＜σ???のとき式
（36）のlim
???
σ???は式（42）の範囲に収束する。
－1－0???η ＋0＝－
??η?σ?∞??0 (39)
同様に，σ???＜0のとき式（36）の右辺第一項
には式（40）の関係があり式（41）が得られ，σ???
＜0のとき式（36）は式（42）の範囲に収束する。
0????????＋β??2??β (40)
?1－η????σ?0??σ??＋1?
? 1－?1－η??????????η ?＋?1－η????σ?0?(41)
0?σ?∞????η (42)
状態ベクトル????の切換超平面σ???＝0から
の偏差は，式（24）のσ???と同じダイナミクス
をもつ。よって，ηを0＜η＜1の安定な範囲で
大きく取ると????の偏差は減少し，雑音に対し
てロバストになる。
4.2 状態を不安定不動点近傍から不安定周
期点近傍に遷移させる制御入力
????が??のひとつの近傍にあり，また何れ
の???ξ＝1,2,…,τ?からも離れているとき，こ
の??を??と定める。このとき，????の最も近
くにある??を??，次の時刻の状態???＋1?の
最も近くにある??を????として定める。
?????は，????が各??近傍に在るときに用
い，????を????に近づける入力である。??は
式（43）の条件を満たす??として，??と????
は式（44）と式（45）の条件を満たす??として
求める。
min
??????
??????－???? (43)
min
??????
??????－???? (44)
min
??????
?????＋1?－???? (45)
???＋1?∈??は?????の量を小さくするた
めに用いる???＋1?の予測値で，式（5）が短期
予測可能性を有することを用いており，式（46）
で定義される。
???＋1?＝??????? (46)
式（46）はPFC法で用いられ［16］，筆者らの研究
においても実験によって有効性が示され
た［18,19,35］。
????と??の誤差ベクトルを式（47）のように
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????∈??とすると，??近傍における式（5）の
線形化系は式（6），式（7）より式（48）となる。
????＝????－?? (47)
???＋1?＝?????????＋???????＋?????
(48)
??∞で???????－??となるように?????
を設計するため，誤差ベクトル????を式（44）か
ら得られる??と式（47）を用いて式（49）で定
めると，式（14）と同一となる。
????＝????－???－???＝????－?? (49)
よって，σ???としては式（17）を用いる。式（18）
と同様に，?????は式（50）のように等価制御
入力??????と切換制御入力?????との和で構
成する。
?????＝??????＋????? (50)
各??において?????を設計し，????を????
に追従させる。
追従目標の??がξ＝τ＝1で不安定不動点の
ひとつであるとき，各??において設計した
?????を用い????を????＝????＝…に追従
させることになる。さらに，??＝????＝…＝????
＝????＝…であるとき，次項以降にその設計法
を述べる式（50）の?????は，式（18）の?????
と完全に一致する。
4.2.1 等価制御入力の設計
??????により????がスライディングモード
にあると，σ???＝σ??＋1?＝σ??＋2?＝…とな
る。????＝0とすると，式（17），式（27），（48），
（49），（50）より，??近傍では式（51）がなりた
つ。
?σ??＋1?＝????????－??????－?????－????
＋???????? (51)
?σ??＋1?＝0であるから，??を正則とし
?????＝????－??とおくと，??????は式（52）と
なる。
??????＝－?????????????－??????－?????
(52)
4.2.2 切換制御入力の設計
??????と同時に作用させ??σ??＋1??＜
??σ????を保証する?????は，リアプノフ関数
法を用い漸近安定条件から導出する。????＝0
として，式（17），（27），（48），（49），（50），（52）
より，式（53）の関係を得る。
?σ??＋1?＝??????? (53)
式（27），（28），（29），（53）より漸近安定条件
は式（54）となる。
???????????????＋2σ????＜0 (54)
0＜??で正則とすると，0＜σ???のとき式
（55），そしてσ???＜0のとき式（56）がなりた
つ。
－2??????σ???＜?????＜0 (55)
0＜?????＜－2??????σ??? (56)
よって，式（54）を満たす?????は，式（57）と
なる。
?????＝－η???????σ????0＜η?＜2?(57)
4.2.3 制御系のロバスト性
式（17），（47），（48），（49），（50），（52），（57）
より，????＝??とすると，??近傍においてσ??
＋1?は式（58）で表される。
σ??＋1?＝??????＋?1－η??σ??? (58)
0＜??＜1のとき，式（22）より式（58）におい
て式（59）の関係がある。
－???????????????????? (59)
式（58）でη?＝η，式（59）で??????＝??と
おく。0＜η＜2のとき?1－η?＜1であるから，
?＝0から式（58）を繰り返し用いる。式（59）よ
りlim
???
σ??＋1?は式（60）のように収束し，????
の偏差は減少する。
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－ 1－?1－η??????????η ??＋?1－η????σ?0?
?σ??＋1?
? 1－?1－η??????????η ??＋?1－η????σ?0?
… … …
－???η?σ?∞?????η (60)
4.3 系のカオス性を用いた安定化法
?????と?????を切替えるための条件のパ
ラメータを設定する。ε??ξ＝1,2,…,τ?を??近
傍の大きさとし，??????の最大値から定める。
τ?2のとき，τ個の??近傍領域が共通部分を
持たないよう式（61）の条件を満たすように設
定する。
?
?
?
ε?＝??????ξ＝1,2,…,τ;??≪1?
ε?＋ε?＜???－?????,?＝1,2,…,τ;?≠??
(61)
τ＝1のときは，式（61）の上式のみ用いる。そ
して，δ??ζ＝1,2,…,ν?を??近傍の大きさと
し，式（62）を用いて設定する。
?
??
??
δ?＝??????ζ＝1,2,…,ν;??＜1?
δ?＋δ?＜???－?????,?＝1,2,…,ν;?≠??
ε?＋δ?＞???－?????＝1,2,…,γ??
(62)
δ?も??????の最大値から定め，ν?2のとき，
ν個の??近傍領域は共通部分を持たない。ν＝
1のときは，式（62）の第一式と第三式を用いる。
各??近傍領域に対し，??近傍領域のうちγ?∈
?1,2,…,τ?個は共通部分を持つ。ここで，??の
うちのγ?個を??で，その近傍の大きさをε?
で表している。式（61），（62）の条件を満たす
??,??とそれらの近傍の採り方の例として，エ
ノン写像の不安定 2周期点とその近傍（濃色），
不安定不動点とその近傍（淡色）を図4に示す。
式（5）の????を，式（14），（18），（47），（50），
（61），（62）とε?,δ?を用いて式（63）のように
設計し，各条件に基づき切換える。
????＝
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
????? if ??????＜ε?
????? if
?
?
?
??
?
?
??
???????ε?
and
??????＜δ?
and
???????＜?
?
?
?
??
?
?
??
0 otherwise
(63)
ここで，ε?とδ?は各々??近傍と??近傍の大
きさとする。?は，?????の適用を決める閾値
であり式（64）で定め，系が不安定になるのを
避けるために用いる。
?＝???? ??≪1? (64)
まとめると以下のようになる。ある初期値か
ら出発した式（1）の????が，カオス制御開始
時に目標とするUPOの??近傍には居ないが，
時間平均と集合平均が等しいという特徴のエル
ゴード性により，カオス系の??の何れかの近
傍に在るとする。このとき，リアプノフ指数［17］
により知ることのできる短期予測可能性を用い
て操作量が大きくならないように設計した
?????を印加する。????を????方向に移動さ
せることを繰り返し，各??へ追従させる。そし
て，到達した各??の近傍において?????を印
加し，????を各??に追従させ，????をUPO
上に安定化する。一方，エルゴード性により
????が目標とするUPOに接近し，制御開始時
に??の何れかの近傍に在るときは，?????の
みを用いる。
5. シミュレーション
数値実験の対象として，????∈?と????
∈?を系の状態とする二次元離散時間カオス
系のエノン写像に，カオス制御入力????∈?
と外乱????∈?を付加した式（65）を用いた。
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?
?
?
???＋1?
???＋1?
?
?
?
＝
?
?
?
1.0－1.4????＋0.3????
????
?
?
?
＋
?
?
?
1
 
0
?
?
?
?????＋????? (65)
????＝0,????＝0としたときの式（65）の不動
点を?＝0.63135×?1,1??，不安定2周期点を??
＝???,???と??＝???,???とした。??＝0.9758,
??＝－0.4758である。以下すべての実験におい
て，時刻?＝20から制御を開始した。すなわち，
?＜20において????＝0,????＝0である。
5.1 外乱が存在しない場合のカオス制御
はじめに，外乱が存在しないときに提案手法
を用いカオス制御を行った。??,??近傍の各大
きさをε?＝ε?＝0.02，?近傍の大きさをδ＝0.7，
閾値を?＝0.12とした。?＝?1－0.2?として，η?
＝0.2,β＝0とした?????とη?＝0.9とした
?????を用い，????＝0とした式（65）の状態ベ
クトルを??,??に安定化した。図5は，式（65）
の状態ベクトルと不安定2周期点との誤差ベク
トルの第一成分????とその時間差分?????
＝????－???－1?によるベクトル?????＝
????????????の相空間における軌跡を示し
ている。?????はチャタリングを起こさずにス
ライディングモードが発生しており，?????と
?????の切換えは上手く機能している。このと
きの????と????の時間?に対する変化を図
6と図7に示す。?＝23で?????が印加され，?
＝28で?????に切換わり，?＝30付近で2周期
軌道になっていた。UPOに安定後????の大き
さが殆ど0になっており，カオス制御が実行さ
れたことがわかる。
提案手法との比較のため，DFC法，PFC法，
そして両手法のハイブリッドである筆者らの
P-DFC法［18,19,35］を用いて同様な実験を行った。
各手法とも，式（65）の??と??近傍における
線形化系に基づき????を求めた［10,14,16,18］。印加
条件は式（63）の?????の場合を用い，ε?＝ε?
＝0.02とした。DFC法を用いたときの????と
????の振舞いを図8と図9に，さらにPFC法
およびP-DFC法を用いた各実験の結果を図
図4 不安定二周期点，不安定不動点およびそれら
の近傍領域の例
Figure 4 Example of unstable two periodic points,the unstable fixed point,and regions near them.
図5 SMCによるカオス制御における誤差ベクト
ルの第一成分????とその時間差分?????
による相空間ベクトル?????のスライディ
ングモード
Figure 5 Sliding mode of the phase vector
?????using both the first element of error vector????and its time differ-
ence?????in chaos control using SMC.
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10と図11および図12と図13に示す。DFC法
を用いた場合は?＝60付近で2周期軌道に
なっており，PFC法とP-DFC法を用いた場合
は?＝50付近で2周期軌道になっているが，同
じ条件の下で提案手法が一番早く安定化できて
いる。このとき，大きさδ＝0.7の?近傍で
?????を実行しているが，その操作量が大きく
ならないように抑えられており，?????の設計
に式（46）の予測値???＋1?を用いた効果が示
された。
図6 SMCによるカオス制御における状態????
の振る舞い
Figure 6 Behavior of the state????in chaos control using SMC.
図7 SMCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い
Figure 7 Behavior of the control input????in chaos control using SMC.
図8 DFCによるカオス制御における状態????の
振る舞い
Figure 8 Behavior of the state????in chaos control using DFC.
図9 DFCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い
Figure 9 Behavior of the control input????in chaos control using DFC.
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5.2 外乱が存在する場合のカオス制御
つぎに，????＝0.01sin?2π??6?として，提案
手法を用いカオス制御を行った。β＝0.01に変
更し，他のパラメータは前節5.1と同じにした。
????および????の振る舞いを図14および図
15に示す。図6および図7との比較より，????
＝0のときと同様に，式（65）を2周期軌道に安
定化できている。
比較のため，DFC法，PFC法，そしてP-DFC
法を用い，5.1節と同様に実験を行った。各実験
結果の????および????を，図16および図17
図10 PFCによるカオス制御における状態????
の振る舞い
Figure 10 Behavior of the state????in chaos control using PFC.
図11 PFCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い
Figure 11 Behavior of the control input????in chaos control using PFC.
図12 P-DFCによるカオス制御における状態
????の振る舞い
Figure 12 Behavior of the state????in chaos control using P-DFC.
図13 P-DFCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い
Figure 13 Behavior of the control input????in chaos control using P-DFC.
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と図18および図19，そして図20および図21
に示す。どの場合も，????＝0のときと違い安定
化できなくなっている。よって，提案手法は，他
の従来の手法より，????に対しロバストな傾向
があると実験からは云えた。
線形化における制御系の近似誤差が原因と考
えられるが，従来の3手法ともに，ε??ξ＝1,2?
をもっと大きく取ると，????＝0のときでも安
定化できなかった。一方，提案手法を用いた場
合は，ε?をさらに大きく取っても，超平面への
切換え制御によって安定可能であった。よって，
提案手法はカオス力学系のモデルの不確かさに
図14 SMCによるカオス制御における状態????
の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 14 Behavior of the state????in chaos control using SMC(????exists).
図15 SMCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 15 Behavior of the control input????in chaos control using SMC(????
exists).
図16 DFCによるカオス制御における状態????
の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 16 Behavior of the state????in chaos control using DFC(????exists).
図17 DFCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 17 Behavior of the control input????in chaos control using DFC(????
exists).
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対してもロバストな傾向があると考えられ，??
近傍領域（不安定周期領域［36］）が他の3手法に
比べて広く設定できることも分かった。
したがって，????が存在するようなカオス力
学系における線形近似に基づくカオス制御で
は，従来手法より本手法が有効であると実験結
果からはいえる。
6. お わ り に
制御入力に外乱を有する離散時間カオス力学
系に対するサーボ制御法として，SMCを用い
図18 PFCによるカオス制御における状態????
の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 18 Behavior of the state????in chaos control using PFC(????exists).
図19 PFCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 19 Behavior of the control input????in chaos control using PFC(????
exists).
図20 P-DFCによるカオス制御における状態
????の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 20 Behavior of the state????in chaos control using P-DFC(????exists).
図21 P-DFCによるカオス制御における制御入力
????の振る舞い（????が存在する場合）
Figure 21 Behavior of the control input????in chaos control using P-DFC(????
exists).
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た手法を提案した。小さな操作量で，かつ安定
を早められるように，系のカオス性を用いて
サーボ制御系を設計した。提案手法と従来の手
法を用いた数値実験結果の比較からは，提案手
法が広くカオス制御に有効であるといえた。現
在，厳密な数学モデルの代わりにファジィモデ
ルのような近似モデルに対して本手法を適用し
た未知カオス系に対するカオス制御法を研究し
ている［37］。
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